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Descricao do Projeto

Descricéo Geral

O projeto consiste na implementacdo em Java de um compilador para uma linguagem
de programacéo simples, gerando codigo para uma maquina virtual. O compilador deve ser
organizado nos seguintes médulos:

e Andlise Sintatica
e Andlise Semantica
e Geracdo de Codigo

Andlise Sintatica

O analisador sintético devera ser construido a partir do CUP, que é um gerador de
analisadores sintaticos baseado no método LALR. O pacote do CUP pode ser baixado em
http://www2.cs.tum.edu/projects/cup/.

O manual de utilizacdo pode esta disponivel em
http://www2.cs.tum.edu/projects/cup/manual.html.

Para andlise Iéxica podera ser utilizado o JFlex, que é um gerador de analisadores
Iéxicos. O pacote JFlex esta disponivel em http://jflex.de/ e o respectivo manual de usuério
em http://jflex.de/manual.html.

A documentacdo do CUP descreve como integrar um parser gerado pelo CUP com
um scanner gerado pelo JFlex e disponibiliza exemplos dessa integracdo em
http://www2.cs.tum.edu/projects/cup/demo.zip e
http://www2.cs.tum.edu/projects/cup/minimal.tar.gz (os comentarios estdo em aleméo mas
o0 cddigo é de facil compreenséo).

O resultado da analise sintatica dos programas sintaticamente corretos devera ser
uma representacao intermediaria baseada numa hierarquia de classes disponibilizada na
pagina do curso. Essa representacdo intermediaria, mantida em memdria, sera usada pelos
demais moédulos do compilador. No casso de programas com erros sintaticos, o compilador
deveréa fornecer um diagndstico de erros que permita a corre¢do dos mesmos pelo usuario
do compilador.

Anélise Semantica

A anélise semantica sera feita com base na representacao intermediaria construida
pelo analisador sintatico. A analise semantica consiste em verificar se 0 uso de cada
‘elemento’ do programa € consistente com a sua defini¢do, no mesmo programa. Exemplos
(ndo exaustivos) de situacOes que devem ser verificadas:
e Variaveis: para ser usada no programa uma variavel deve ser previamente declarada.
e Expressdes: em cada operacao, os tipos dos operandos devem ser compativeis com a

operagéo.

e Comando condicional:

o aexpressdo condicional deve ser verificada e o seu resultado deve ser do tipo

‘boolean’
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o 0s comandos correspondentes aos casos ‘true’ e ‘false’ devem ser verificados.
e Comando de atribuicao:

o O tipo da variavel deve ser ‘compativel para atribuicdo’ com o tipo do resultado

da expressao.

O resultado da analise semantica sera uma tabela de simbolos em memoria, no caso
dos programas ‘semanticamente corretos’. No caso de programas com erros de semantica,
devera ser emitida uma listagem com os erros encontrados. O objetivo dessa listagem é
oferecer informacdes ao usuario do compilador que permitam a correcao dos erros.

A tabela de simbolos sera construida com base numa hierarquia de classes
disponibilizada na pagina do curso. Essa tabela devera ser mantida em memdria para uso
pelo gerador de codigo.

Geragao de Cdédigo

O compilador devera gerar codigo para uma maquina virtual cuja definigcdo seréa
disponibilizada na pagina do curso. A geracdo de codigo seré feita a partir da representacéo
intermediaria gerada pelo analisador sintatico e da tabela de simbolos resultante da analise
semantica.

Equipes
O projeto devera ser feito por equipes de até 2 pessoas.

Cronograma

e Andlise sintética: entrega até 26/10.
e Andlise semantica: entrega até 23/11
e Versdo final: apresentacdo até 30/11

Definicdo da Linguagem

A linguagem que seré objeto do projeto de curso, serd chamada de L910, é baseadaem C e

Pascal e. A descricdo a seguir € propositadamente informal, ja que a formalizacdo tanto da

sintaxe como da semantica fazem parte do projeto. No texto a seguir as seguintes

convengdes sdo usadas:

e Textoentre “<” e “>" correspondem a elementos da linguagem descritos em alguma
parte do texto.

e O texto entre “[“ e “]” se refere a uma construg¢@o opcional da linguagem.

e As partes em ‘texto normal’ descrevem ao texto tal como se espera que aparegam nos
programas escritos na linguagem (ou seja, se referem a simbolos terminais da
gramatica).

1. Tipos primitivos
int
string
boolean



2. Elementos léxicos

Identificadores:
Iniciados por letra, seguidos de letra, digito ou “ .

Palavras Reservadas:
int, boolean, void, string, true, false, if, else, while, ref,
read, readln, print, println, inc, dec, return

Constantes
e do tipo int: expressa como numero inteiro em decimal.
e do tipo boolean: valores possiveis true ou false
e do tipo string: sequéncia de caracteres entre aspas duplas
e tupla: sequéncia de constantes entre "{" e "} " e separadas por virgula.

Operadores e delimitadores

e Os operadores sao descritos adiante neste documento.

e Caracteres de tabulacdo, mudanca de linha e comentarios tem o0 mesmo significado que
um espago em branco.

e Uma sequéncia de espacos em branco tem o mesmo significado que um Gnico espaco
em branco (ou seja, podem ser usados livremente para facilitar a legibilidade do
programa fonte).

Nos identificadores e palavras reservadas, caracteres em maiusculo sdo diferentes dos
correspondentes em mindsculo.

3. Comentarios

Comentéarios em L910 seguem as mesmas convencdes de C:
/* isto é um comentario */
// isto é um comentario ‘de linha’

/*
um comentdrio pode
ocupar diversas linhas
do cédigo e tem o mesmo
‘significado léxico’ que um
espago em branco

*/

4. Declaracédo de variaveis:
A declaracgéo de variaveis segue o0 segunte padréo:

<tipo> <lista de variaveis> ‘;’

Onde <tipo> se refere a um tipo primitivo um e <lista_de_variaveis> se refere a uma
sequéncia de uma ou mais defini¢Bes de variaveis separadas por virgula.




Uma definicdo de variavel na <lista_de_variaveis> € definida como

<identificador> [ <indice> ] [ ‘=’ <valor_inicial> ]

Exemplos:
int a;
intx=1, y, z = 3;

O valor inicial de uma variavel é uma constante.

5. Vetores

Vetores sdo definidos através do uso de um <indice> na declaragdo de uma variavel. Um
<indice> é definido como

‘[' <constante inteira> ‘]’

onde <constante_inteira> define o tamanho do vetor. Ao se usar os elementos de um vetor
numa expressdo, os indices irdo variar de 0 a tamanho-1.

Exemplos:
int a[10], x, b[10], c[10][10],y’

(nesse exemplo a e b séo vetores com 10 elementos, ¢ € um vetor de vetores, X e y sdo
variaveis simples).

6. Tuplas

Uma tupla é uma sequéncia de constantes separadas por virgula e entre "{" e "}". Exemplos
de tuplas:

{1, 2, 3}
{ \\umll , \\doisll , \\trésll }
{ {1,2}, (3,4}, (4,5} }

Ao se atribuir uma tupla a um vetor, o nimero de elementos da tupla deve ser igual ao
tamanho definido para o vetor, e a associagdo é feita elemento a elemento, mantendo-se no
vetor a mesma sequéncia dos elementos na tupla.

7. Strings

Constantes do tipo string serdo escritos como uma seqiéncia de caracteres entre aspas
duplas.

8. Exemplos de Declaracado de variaveis:
int a,b=1, c;

boolean bl = false;

char nome[30];

int idade,

int x;

int y;



boolean visible;

String d [7] - {\\Segll , I/terll , I/q.llall , I/q.llill , Ilsexll , Ilsabll , I/domll} ;

9. Operadores aritméticos
Os operadores aritméticos em L910 séo: “+’, -°, “*’ /> ¢ ‘%’ (aplicaveis a operandos do
tipo int). A sua precedéncia e semantica sdo equivalentes aos correspondentes em C e
Pascal. O operador ‘-° pode ser utilizado como operador unario e nesse caso tera
precedéncia maior que os demais operadores aritmeticos.
Operador "+ poderd ser utilizado para somar valores inteiros e para a concatenacao de
strings. Esse operador pode ser usado em expressdes mistas em que um dos operandos € do
tipo string e nesse caso o resultado seré do tipo string (a conversao do outro operando para
string € implicita).
Exemplos:

e -10*30 sera calculado como (-10)*30.

e 10+ “dez” tera como resultado “10dez”

10. Operadores Relacionais

Os operadores relacionais sdo ‘==, ‘|=", >’ ‘<’ >’ ‘>=" ¢ ‘<=", Sdo aplicaveis a
operandos de mesmo tipo e ttm como resultado um valor do tipo boolean. Operadores
relacionais tém precedéncia menor que os operadores aritméticos.

11. Operadores Logicos

Os operadores logicos sdo ‘||’, ‘&&’ e ‘!”. Os dois primeiros sdo operadores diadicos, sendo
aplicaveis a operadores do tipo boolean, ttm como resultado um valor também do tipo
boolean e t€ém precedéncia menor que os operadores relacionais. O operador ‘!’ (not) ¢ um
operador unario, tendo como operando do tipo boolean, retornando um valor de mesmo
tipo. Este operador tém precedéncia maior que os demais operadores l6gicos.

Exemplo: 'a && b é calculado como ('a) && b.

12. Comando de Atribuicéo
O comando de atribuicdo tem a forma:

<variavel> ‘=’ <expressdo> ‘;’

Onde variavel pode ser

e um identificador representando uma variavel simples

e um clemento de um vetor na forma <identificador>’[‘<indice>’]’, onde <indice> ¢ uma
expressao inteira cujo valor deve estar dentro dos limites definido para os indices do
vetor.

Os tipos da variavel e da expressao devem ser compativeis para atribuicdo, o que em L910
significa que os tipos devem ser iguais (‘char’, ‘boolean’ e ‘int’, em L910 sao tipos
diferentes, ao contrario de C).




Exemplos: a = b+(c+l); x=y;y =0;

13. Comando Condicional
O comando condicional tem a forma:

‘if Y ' (' <expressdo> ‘)’ <comando> [ ‘else’ <comando> 1

onde <expressao> deve retornar um valor do tipo boolean e <comando> pode ser qualquer
comando da linguagem, inclusive um comando condicional. No de comandos condicionais
encadeados onde uma parte ‘else’ possa ser associada a mais de um comando, esta devera
ser associada ao comando condicional mais interno. Exemplo:

if (a > b) if(a > c) m = a else m = c;
Neste exemplo, a parte ‘else’ ¢é associada a ‘if(a>c¢) ...".

14. Comando composto
O comando composto é definido como

‘{' <declaragdes de variaveis> <seqiiéncia_de_comandos> ‘}’

onde <declara¢bes de variaveis> é uma sequéncia zero ou mais declaracfes de variaveis e
<sequéncia_de_comandos> é uma sequéncia de zero ou mais comandos da linguagem. Em
tempo de execucdo, os comandos sao executados na mesma ordem em que aparecem na
sequéncia que constitui 0 comando composto.

15. Comandos repetitivos
O comando repetitivo pode ter a seguinte forma:

‘while’ ‘(' <expressdo> ‘>') <comando>

16. Declaracéo de Funcgéo
Uma funcdo é declarada da forma

<tipo> <identificador> ‘(' <lista parémetros> ')’ <corpo da funcgdo>
onde

e <tipo> se refere a um dos tipos primitivos da linguagem ou ‘void’ (neste caso,
indicando que a funcdo ndo retorna um valor que possa ser usado numa expressao.

e <identificador> : € o identificador que define o nome da funcdo.

e <lista_de_parametros>: corresponde a definicdo dos parametros formais da funcéo.
Os parémetro sdo separados por virgula.



e <corpo da funcdo> : € um comando composto.

A <lista_de_parédmetros> é uma seqiiéncia de zero ou mais defini¢cbes de pardmetro
separadas por virgula. Uma definicdo de pardmetro tem a forma

[ ‘ref’ ] <tipo> <identificador>

O <corpo_da fungdo> pode conter qualquer comando da linguagem e também o comando
‘return’ que € definido como

‘return’ [ <expressdo> ] A

A execucdo deste comando causa o retorno ao ponto de onde foi feita a chamada a funcéo.
Se a fungdo ndo retorna um valor (‘void’), o comando ‘return’ ndo deve conter
<expressao>. Caso retorne um valor de um tipo primitivo, <expressdo> é necessaria e seu
valor deve ser compativel para atribui¢do com o tipo da fungdo. O comando ‘return’ pode
ocorrer mais de uma vez no corpo da funcéo.
Exemplo:
int mdec(int a, int b) {

if(a == b) return a;

if(b > a) return mdc(b,a);

return mdc(a-b,b) ;

}

17. Chamada de funcéo
A chamada a uma funcéo tem a forma

<identificador> ‘(' <lista de valores> ‘')’
onde

¢ <identificador> corresponde ao identificador usado na declaracdo da funcédo para definir
0 Seu nome.

e <lista_de_valores> corresponde a uma lista de expressdes separadas por virgula
representando os valores a serem associados aos parametros da funcéo. O numero de
valores deve ser igual ao nimero de parametros da fungéo. Os tipos dos valores devem
ser compativeis para atribuicdo com os tipos dos parametros.

Uma chamada de fungéo pode ser usada como um comando da linguagem, na forma
<identificador> ‘(' <lista_de_valores> ‘')’ N
Qualquer funcdo definida num programa ou pré-definida pode ser chamada desta forma.

Este comando nédo devolve um valor (caso a funcéo retorne um valor, este é desprezado na
execucdo do comando).



Uma chamada de fungdo pode ainda ser usada como operando numa expressao. Neste caso,
o tipo do valor de retorno deve ser compativel com a operacao na qual a chamada de funcao
é utilizada.

18. Passagem de parametros

A linguagem L910 segue as convencdes de Pascal para a passagem de parametros. Nessa

linha, sdo dois os modos de passagem de parametro:

e passagem por valor: cada valor de cada ‘parametro de chamada’ ¢ calculado e passado a
funcdo como o valor inicial do parametro correspondente. Durante a execucdo da
funcdo um parédmetro passado por valor é tratado como se fosse uma variével local a
funcdo. Eventuais alteragdes no valor do parametro sdo locais a funcéo e ndo afetam a
fungéo chamadora.

e Passagem por referéncia: o parametro de chamada deve ser uma variavel e o valor
passado a funcao é na verdade uma referéncia a variavel da funcdo chamadora. Caso o
parametro seja alterado durante a execucgdo da funcdo, essa alteracéo é feita diretamente
na variavel da funcdo chamadora.

Exemplo:

/** a e b sdo paridmetros passados por valor **/
void nao_troca(int a, int b){ int t = a; a =b; b = t; }

/** a e b sdo paridmetros passados por referéncia **/
void troca(ref int a, ref int b) { int t = a; a =b; b = t; }

19. Estrutura de programa e inicio de execucao

Um programa em L910 é uma sequiéncia de declaragdes de variaveis seguida de uma
sequéncia de declaracdes de funcdes. Uma vez declaradas, variaveis e funcdes podem ser
usadas pelas fungdes subsequentes. A execucdo do programa se inicia a partir da fungéo
‘main’, cujo tipo e lista de pardmetros podem variar.

20. Visibilidade de nomes

Em L910 variaveis e funcdes s6 podem ser utilizadas apds a sua declaracdo. Uma funcgéo
pode conter declaragdes de variaveis (variaveis locais). Um comando composto também
pode conter declaragdes de varidveis. Variaveis declaradas numa fungdo sé sdo ‘visiveis’
nessa funcdo. Variaveis declaradas num comando composto sé sdo visiveis nesse comando.
Os nomes de variaveis ou fun¢Bes devem ser Gnicos no escopo (programa, funcéo ou
comando) em que séo declarados. Escopos diferentes podem ter nomes repetidos, e nesse
caso, a declaragdo mais interna ‘esconde’ eventuais declaragdes do mesmo nome.

21. Tempo de vida de variaveis

As variaveis declaradas no programa, normalmente chamadas de ‘variaveis globais’ sao
criadas antes do inicio da execucéo do programa e sO séo destruidas ap0s a execucao do
mesmo. As variaveis locais a uma funcgéo séo criadas antes do inicio da execucdo da mesma
e destruidas antes do retorno ao ponto de onde foi feita a chamada a fun¢do. Uma funcéo



pode ser recursiva e nesse caso cada ativagao terd o seu proprio conjunto de variaveis
locais.

22. Funcgdes pré-definidas

As funcgdes pré-definidas tém como principal objetivo aumentar a usabilidade da
linguagem. A definigdo de algumas delas se baseia em sintaxe e seméntica diferente
daquelas utilizadas pelas func¢des definidas pelo programador.

Entrada e saida
As funcdes de entrada e saida usam exclusivamente a entrada padrdo e a saida padrdo como
dispositivos.

void read(<lista_de_ variaveis>)

Ié uma lista de valores pela entrada padrdo e 0s associa as variaveis da lista. A
<lista_de_variaveis> € uma lista de variaveis separadas por virgula. Cada <variavel> dessa
lista obedece a mesma definicdo feita para o comando de atribuicao.

void readln(<lista de variaveis> )

Semelhante a funcédo read, com a seguinte diferenca: apos a leitura dos valores,
ignora os caracteres da entrada padrdo até uma mudanca de linha.

void print(<lista de valores>)
void println(<lista de valores>)

Escreve uma sequiéncia de valores pela saida padrdo. A <lista_de_valores> é uma
sequéncia de expressdes separadas por virgula. A funcédo println é semelhante a print, com a
seguinte diferenca: apds a escrita da seqliéncia de valores, muda para a préxima linha da
saida padrao.

Incremento e Decremento de Variavel

int inc(<variavel>)
char inc(<variavel>)
boolean inc(<variavel>)

Altera o valor da variavel para o ‘préximo valor’ de acordo com a seqiiéncia de
valores definidas no tipo da variavel e retorna o novo valor da variavel.

Exemplos:
inc(10) == 11
inc(‘'a’) == ‘b’

inc (false)==true
inc(true) == indefinido.



int dec(<variavel>)
boolean dec (<variavel>)

Altera o valor da varidvel para o “valor anterior’, de acordo com a seqiiéncia de
valores definidas no tipo e retorna o novo valor da variavel.

Exemplos:
dec (10)==
dec (true) == false
dec(false) == indefinido.

Conversao de Tipos(type casting)
Uma variavel de um tipo primitivo pode ser convertida para outro tipo através da
operacdo de conversdo de tipos, da forma

<nome_do_tipo>(<variavel>)

onde <nome_do_tipo> corresponde ao nome de um dos tipos primitivos int ou
boolean.

23. Erros em tempo de execugao (excecdes)

Embora a linguagem faca a verificacdo rigida de tipos, algumas exce¢des podem ocorrer
durante a execucao de um programa. Ao ocorrer uma dessas exce¢des o programa deve ser
abortado e as bibliotecas de apoio devem fornecer uma indicagdo quanto ao tipo de excegédo
ocorrida e 0 numero da linha onde ocorreu. Exemplos de situacdes nao verificaveis em
tempo de compilacdo que geram exce¢fes em tempo de execucao:

e Valor fora do intervalo permitido para o tipo.

e Valor de indice fora do intervalo definido para o vetor.

e Valor invalido numa operacéo de leitura.

Programas Exemplo

Exemplo 1: MDC e MMC

/** calcula o mdc entre dois inteiros **/

int mdc(int a, int b){
while (a '= b) do if(a > b) a = a-b; else b = b-a;
return a;

}

/** calcula o mmc de dois inteiros **/
int mmc(int a, int b) {
return (a*b)/mdc(a,b);

}

void main () {
int a,b;
readln(a,b) ;



println (
“a:”,a,” b:”,b,” mdc(a,b):”,
mdc(a,b) ,” mmc(a,b) :”,mmc (a,b)

)

Exemplo2: Verificar se um ndmero € primo

/** verifica se um numero é primo **/
boolean isPrime (int n) {
int k = 2;
while(k*k < n) {
if((n $ k ) == 0) return false;
k = k+1;
}

return true;

}

/** fungdo main usada p/ testes **/
void main ()
{
int n;
while (true) {
print("n:"); readln(n);
if(n <= 0) return;
if (isPrime (n)) println(n,” é primo");
else println(n," ndo é primo");

Exemplo 3 : bubblesort

/** bubblesort **/
int v[10]; // vetor a ser ordenado

/** troca o valor de duas variaveis **/
void troca(ref int a, ref int b) {

int t;

t =a; a=>b; b=t;
}

/** ordena o vetor v **/
void sort () {
int k=1
while (k

k =

i =

i;
0){
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while(i < 9)
if(v[i] > v[i+l] { troca(v[i],v[i+1l]); inc(k); }
inc(i);

}

void main () {
int i;
v ={99,9,88,8,77,7,66,6,55,5}
sort () ;
i=20;
while (i < 10) { print(v[i],” “); inc(i); }
println() ;

Representacdo Intermediéaria

A representacdo intermediéria € uma estrutura de dados que tem por objetivo
descrever a estrutura do programa numa forma que permita os varios tipos de percurso
necessarios as fases de verificacdo semantica e geracao de codigo. Essa estrutura, em
principio, deve conter todas as informacdes importantes contidas no cédigo fonte do
programa sendo compilado. No caso deste projeto, a representacdo intermediaria de
programa sera construida com base numa hierarquia de classes, cujo "nucleo’ é mostrado
na figura a seguir.

L910Consts
— :

«USesSx»

Visitable

+accept(v:Visitor): object

Abshode

S <USes» object Accept(visitor v
""""""""" +check(errorList:List<String=): boolean [---------- vvisit(this);
+getType(): AbsNode s H

Nessa figura a classe AbsNode é uma classe abstrata a partir da qual as demais
classes da representacdo intermediaria serdo derivadas. Essa classe implementa as
interfaces L910Consts e Visitable. A primeira define um conjunto de constantes que podem
ser usadas no compilador e a segunda define a interface para a utilizagdo do design pattern
Visitor.

A figura a seguir mostra as classes derivadas de AbsNode:



AbsNode

+check(errorList:List<String>): boolean
+getType(): AbsNode

o
= StatO, i
P Declaration
_ +getScope(): Scope +getName(): String
VarDeclList VarDeclaration FunctionDeclaration
+getList()(): LinkedList -isRef: boolean +getBody(): List<AbsNode>
+setList()(): void +getType(): Type +getParmList(): List<VarDeclaration>
+addDeclaration(): void +getinitialValue(): Expression +isPrototype(): boolean
+isRef(): boolean +getScope(): Scope

Nessa figura
e Expression é uma classe abstrata que da origem as classes usadas na representacao das
expressoes que compdem o programa sendo compilado.

e StatOp é uma classe abstrata a partir da qual sdo derivadas as classes que descrevem o0s
comandos do programa.

e Declaration é uma classe abstrata a partir da qual sao criadas
o VarDeclaration descreve as declaracOes de variéveis feitas no programa.
o FunctionDeclaration descreve as declara¢Ges de fungfes no programa.

A classes Expression e StatOp por sua vez dao origem outras classes, mostradas a seguir:

[

+getScope(): Scope

FunctionCallOp
CompoundStat
+getFunctionName(): String
+getParmList(): List<Expression> +getStatlList(): List<Expression>
ConstOp IfStat
+getValue(): String +getCondition(): Expression
+gefThenPart(): Expression
IndexOp +getElsePart(): Expression
+getBaseType(): Type WhileStat
*getSize()(). int +getCondition(): Expression
TupleOp || +getStat(): Expression
+getElementList(): List<Expression> AssignStat
\VarOp +getVar(): Expression
+getExpression()(): Expression
+getName(): String
ReturnStat
DiadOp +getValue(): Expression
+getFirstOperand(): Expression
+getSecondOperand(): Expression
+getKind(): int Program
+getDeclarations()(): LinkedList<Declaration>
UnaryOp +getBody(): StatOp
+getOperand(): Expression
+getKind(): int




Visitor

O design pattern Visitor devera ser utilizado na construcao das classes responsaveis
pela verificacdo semantica e geracdo de codigo. Esse pattern permite a implementacéo
dessas funcionalidades sem nenhuma alteragdo na representacdo intermediéria.

A titulo de exemplo, o pacote que constitui a representacao intermediaria oferece
uma classe chamada ‘SampleVisitor’ que gera, a partir da representacdo intermediaria, um
texto fonte equivalente ao programa representado pela mesma.



